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摘　要：2004 年 4月基于野外水下辐照度的测定及实验室溶解性有机碳（ DOC ）的分析，通过研究

典型湖区水体中  DOC 浓度与反射率之间的关系，选择  DOC 浓度反演的最佳波段，建立了  DOC 浓

度的遥感定量反演模型。结果表明， DOC 浓度在 6.60  ～17.17   m g / L （均值为 9.99   m g / L ，方差为
2.48   m g / L ）之间；反射率的峰值出现在 560  ～590   nm ；红光波段与绿光波段反射率的对数值能较好

的估计  DOC 浓度，其中又以 lg（R670 /R530 ）与 lg（ DOC ）相关程度最高，决定系数为 0.82 ； DOC 浓

度反演的经验模型为：lg（ DOC ）＝0.654 （±0.012 ）lg［R（670 ）/R（530 ）］＋1.007 （±0.086 ）。对模

型进行检验，最小误差为6.7％、最大误差为 20.3％，平均误差为 12.3％。
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　　溶解性有机碳（ Dissolved   Organic   Carbon ， DOC ）

是水体中最大的有机碳储库，与大气中的碳储量相

当，内陆水体中  DOC 的产生、迁移、转化与循环等过

程都相当复杂。并且随着到达地球表面  UV - B 辐射

的增强， DOC 作为  UV - B 辐射衰减的主要影响因子

必将受到越来越多的重视。研究太湖中的  DOC 的

浓度、时空分布在研究溶解性物质对  UV - B 辐射的

衰减［1］、碳的地球化学循环、内陆水体碳估算等方

面具有重要意义。

太湖梅梁湾和东太湖分别面临着富营养化水华

暴发和沼泽化2类完全不同的环境问题［2］。梅梁湾

由于紧邻无锡市，受流域工农业废水和生活污水等

影响，水体中的  DOC 浓度较高， DOC 以陆源为主；

而东太湖由于其水生植物生长茂盛，除了陆源的
 DOC 外，秋、冬季水生植物腐烂降解的产物也可能

是  DOC 的重要来源。利用遥感手段来探测水体中

物质组成已成为当前水色遥感的重要研究内容，相

继有许多人使用便携式的地物光谱仪或水色传感器

的反射率来研究水体中  DOC 浓度，并发展出大量
 DOC 浓度的遥感反演模型［3 ～10 ］。这其中包括经验

模型、半经验模型和理论模型，通过选择特定的光谱

区和合理的波段或波段组合的反射率作为相关变量

来反演水体中  DOC 浓度是当前使用最多的方法。

国内关于内陆水体  DOC 的遥感反演还未见报道，本

研究以太湖梅梁湾、东太湖 2类典型湖区为研究对

象，基于野外水下辐照度的测定，通过分析反射率的

变化特征、 DOC 浓度与反射率的关系，确定提取
 DOC 浓度信息的最佳波段组合，建立太湖典型湖区
 DOC 浓度的经验反演模型。

1　材料与方法
1.1　采样时间与站位

2004 年 4月 4日、5日在东太湖的  D1～ D4＃、梅

梁湾的 0＃、6＃、12＃点，4月 16日在梅梁湾的 0 ～11＃

点分别进行水下光谱的现场测定，站点位置见图 1，

其中 0～6＃是中国科学院太湖湖泊生态系统研究站
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图 1　东太湖和梅梁湾采样点位置示意图
 Fig.1　 Location  of sam  pling  sites  in  East 

 Lake  Taihu  and   M eiliang   Bay 

常规监测点。
1.2　采样与测量方法
水下光谱辐射测量所选用的仪器为英国  Macam 

公司生产的  SR9910- PC 型水下光谱仪，可以测定向

上和向下辐照度，仪器的相关参数参见文献［11，
12］，数据采集的波长为320  ～750   nm ，间隔为 5  nm 。

光合有效辐射（ Photosynthetic   Available   Radiation ，
 PAR ）总量的测定选用国际上通用的美国  LI- COR 

公司生产的水下光量子仪（ Li- cor   192 SA ），分水下
0、0.2 、0.5 、0.75 、1、1.5 、2 m 等 5 ～7 层测定  PAR 强

度，每层记录 3 个数据，用平均值代替该层数据。为

减小太阳高度角变化对水下光谱测量结果的影响，

测量集中在 10：00  ～14 ：00进行，观测期间天空晴朗

无云。

水下辐照度在光学性质均一的水体中遵从指数
规律衰减［

1 3］：

K d（ PAR ） ＝－
1
z

ln I（z）
I（0）

（1）

式中，K d（ PAR ）为  PAR 漫射衰减系数，z为从湖面到

测量处的深度，I（z）为深度 z处的  PAR 强度，I（0）

为水表面下（0－） PAR 强度。K d（ PAR ）值通过对不

同深度水下  PAR 强度进行指数回归得到，回归效果

只有当 R 2
≥0.95，深度数 N≥3 时 K d（ PAR ）值才被

接受，否则视为无效值。

透明度使用 30   cm 的赛氏圆盘测定。叶绿素 a

的测定采用分光光度法测量，用  GF  / C 滤纸（ W hat-

 m an 公司）过滤，90％热乙醇提取，然后在 7230 分光

光度计上进行检测。悬浮物用  GF  / C 滤纸过滤，采

用电子天平称重法测定。 DOC 的测定是用事先灼

烧过  W hatm an   GF  / F 滤膜（直径为 25   m m ）过滤水

样，然后将过滤清液在 1020 型  TOC 仪进行测定。
有色可溶性有机物（ Chrom  ophoric   Dissolved   Or-

 ganic  Matter ， CDOM ）的吸收系数测定也是采用  GF  / 

F滤膜过滤水样，将过滤清液在  UV2401 分光光度

计下测定吸光度，然后根据（2）式计算得到各波长
的吸收系数［

14］。
a（λ′） ＝2.303 D λ/r （2）

式中：a（λ′）为波长λ未校正的吸收系数（m －
1
），D λ

为吸光度，r为光程路径（m）。
由于过滤清液还有可能残留细小颗粒会引起散

射，为此作如下散射效应订正［
15］：

a（λ）＝a（λ′）－a（750 ）·λ/750 （3）

式中：a（λ）为波长λ的吸收系数（m
－ 1
）；a（λ′）为波

长λ的未校正吸收系数（m －
1
）；λ为波长（nm）。

1.3　反射率计算及数据处理

任一深度处的向上和向下辐照度的比值，称为
反射率，其中刚好在水面的反射率 R（0）能直接与水

体中物质组成相联系［
1 3］。在水色遥感中常利用此

参量来反演和估算水体中悬浮物、叶绿素 a浓度和
 DOC （或  CDOM ）浓度，可近似的表示为后向散射系
数与吸收系数的比值［

16］。

R（0）＝
E u（0）
E d（0）
≈ 0.33

bb

a
（4）

　　各参数的均值、标准差、方差分析、线性、指数及
幂函数回归均采用  SPSS11.0 软件进行统计分析。

2　结　果

2.1　主要生物光学参数
表 1 给出了与湖泊水体生物光学特性相关的部

分理化参数。由表 1 可知，观测期间  DOC 浓度在
6.60  ～17.17   m g / L （9.99  ±2.48   m g / L ）变化，其中

位于东太湖的  D1 ～ D4＃点  DOC 浓度均低于 8.0 
 m g / L ，相反位于梅梁湾各点值均高于 8.0   m g / L ，反

映了梅梁湾水体  DOC 浓度明显高于东太湖。水体

中总悬浮物浓度变化较大，为 5.00  ～86.20   m g / L ，
这主要与采样期间以及采样前几天的风浪情况有

关。而叶绿素 a浓度则与藻华生长以及风向有关，

在迎风面往往可能会堆积大量的藻类，致使叶绿素
a浓度较高。东太湖和梅梁湾水体的光学状况也差
异显著，其中梅梁湾水体  PAR 的衰减系数明显要高

于东太湖。
2.2　水体反射率光谱特征
图 2 给出了恰好位于水面处的反射率的变化曲

线，其变化呈现典型内陆水体特征，在 400  ～500   nm 

由于非生物颗粒物、 CDOM 及浮游藻类的吸收，反射

率比较低。由（4）式可知，反射率可以近似表示为
后向散射系数与吸收系数的比值，因而在后向散射
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表 1　太湖典型湖区水体生物光学参数
 Table  1　 Bio- opticalparam  eters  of typicalla  ke zones  oflake  Taihu 

采样点 采样日期
 TSS 

 m g / L 

 OSS 

 m g / L 

 ISS 

 m g / L 

 Chl- a 

μ g / L 

 DOC 

 m g / L 

a（440 ）

m －1
K d（ PAR ）

m －1
SD

m
 D1＃  2004-04-04  17.07  4.00  13.07  6.29  6.96  0.72 2.04  0.70 

 D2＃  2004-04-04  5.00  2.03  2.97  2.47  7.07  0.91  1.24  1.30 

 D3＃  2004-04-04  11.30  2.90  8.40  3.04  6.60  0.87  1 .81  0.90 

 D4＃  2004-04-04  10.43  2.73  7.70  1.32  7.97  1.10  1 .81  1.10 

0＃  2004-04-05  86.20  10.80  75.40  11.83  12.77  2.22  7.77  0.20 

6＃  2004-04-05  33.48  7.36  26.12  23.96  17.17  2.9 5 3.98  0.35 

12＃  2004-04-05  46.28  9.68  36.60  45.50  10.46  1.39  4.72  0.35 

0＃  2004-04-16  22.48  10.76  11.72  46.81  10.83  1.50  3.49  0.45 

1＃  2004-04-16  27.24  6.04  21.20  13.00  8.97  1.51 3.53  0.40 

2＃  2004-04-16  11.00  4.96  6.04  8.08  10.37  1.36  1 .93  0.80 

3＃  2004-04-16  23.36  6.68  16.68  14.27  9.11  1.84 2.86  0.45 

4＃  2004-04-16  18.20  5.48  12.72  10.15  8.28  1.46 2.68  0.55 

5＃  2004-04-16  20.88  6.16  14.72  9.03  8.94  1.43  2 .74  0.45 

6＃  2004-04-16  11.84  5.96  5.88  20.17  11.34  2.15 2.25  0.55 

7＃  2004-04-16  19.56  6.76  12.80  15.19  10.07  1.5 0 3.2  0.45 

8＃  2004-04-16  13.28  5.52  7.76  12.61  9.19  1.79  2 .35  0.70 

9＃  2004-04-16  10.84  4.52  6.32  7.59  9.82  1.39  2.46  0.70 

10＃  2004-04-16  29.16  7.56  21.60  18.02  11.12  1.57  3.49  0.35 

11＃  2004-04-16  28.40  11.84  16.56  67.97  11.81  1 .74  4.37  0.30 

　　注： TSS 为总悬浮物、 OSS 为有机颗粒物、 ISS 为无机颗粒物、a（440 ）为有色可溶性有机物 440   nm 处吸收系数、SD 为透明度

一定的情况下，吸收系数增加，反射率则明显下降，
而  CDOM 可基本被认为只有吸收没有散射，并且其

吸收大致呈现从短波向长波按指数规律递减。2004 

年 4 月 5日梅梁湾 0＃点，由于其悬浮物浓度高达
86.20   m g / L ，明显高于其他各点，因而其 400   nm 附
近短波反射率最低，而 2004 年 4 月 5日梅梁湾 12＃

点叶绿素 a浓度高达 45.50 μ g / L ，因而其在 675   nm 

附近波段出现明显谷值。从全湖整体反射率的光谱
分布来看，在 560  ～590   nm 附近出现峰值，在 675 

nm 附近表现为谷值主要是由于叶绿素 a在此波段

的特征吸收所致，而在 705   nm 附近出现第二个峰

值。与国外一些内陆湖泊以及我们在室内模拟实验
得到的研究结果相比，无论是数值大小还是峰谷值

出现的位置均较为一致［
17 ～19 ］。如  Gons ［1 8］曾报道荷

兰的浅水湖泊  Vecht 、 Overi jssel 的 R（0，λ）最低值出

现在蓝紫光波段，在 584   nm 和 704   nm 具有 2 个明
显的峰值。
2.3　 DOC 反演模型

为建立和检验模型精度，将 19 个采样点按照
 DOC 浓度从高到低排序，每隔 3 个点取出一个点，即

把19个点的采样数据分成 2组，一组 15 个点用于建

立回归反演模型，一组 4个点用于回归模型检验。

图 2　太湖典型湖区反射率 R（0）光谱特征
 Fig.2　 Spectraldistribution  of irradiance  r  eflectance  in typicallake zones  of  Lake  Taihu 
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　　 Bowers 等［
20］研究显示半经验模型反演  DOC 浓

度或  CDOM 吸收系数可以用红光波段与其他波段
反射率的比值来加以反演，因而常借助水色遥感器

上主要通道的反射率的比值，如  Bowers 等［
9］用 670 

nm 和 490   nm 反射率的比值反演康维（ Conwy ）河口
 CDOM ，建立了如下关系：

a（440 ）＝1.45［R（670 ）/R（490 ）］－0.478 

　　（R
2
＝0.94） （5）

式中：a（440 ）为波长 440   nm 的  CDOM 吸收系数
（m －

1
）；R（670 ）、R（490 ）分别为波长 670   nm 和 490 

nm 的反射率。

陈楚群等［
3，4］基于  Sea W i FS 资料采用 670   nm 、

490   nm 和 412   nm 反射率比值反演得到了珠江口海

域  DOC 浓度和  CDOM 空间分布，建立了  DOC 浓度

与最佳波段组合光谱反射率值之间的反演模式：

　 lg （ DOC ）＝1.2419 lg ［R（670 ）/R（412 ）］－0.2614 

　　（N ＝130 ，R
2
＝0.839 ） （6）

基于前人研究，我们选取 670   nm 波长处的反射
率与其他波段反射率值作为自变量，通过检验不同

波段组合精度的方式，选取最佳的波段比值组合方

式，用于反演太湖典型湖区  DOC 浓度。由图 3 可
知，lg［R（670 ）/R（λ）］与  DOC 浓度及 lg（ DOC ）在
400  ～600   nm 波段均有较好的相关性，确定系数在
0.6 以上，这与大多研究者选取 670   nm 与 412   nm 、
490   nm 比值作为自变量相一致。但在本研究中又
以 670   nm 与 530   nm 的比值相关性最高，而  DOC 浓

度经对数转换后的相关性又要高于单纯用  DOC 浓

度来反演，为此得到太湖典型湖区  DOC 浓度反演的
半经验模式：
lg（ DOC ）＝0.654 （±0.012 ）lg［R（670 ）/R（530 ）］

＋1.007 （±0.086 ）

（R
2
＝0.82，N ＝15 ，P≤0.0001 ） （7）

图 3　 lg ［R（670 ）/R（λ）］与  DOC 浓度及 lg（ DOC ）线性相关性
 Fig.3　 Determ  ination  coeffic ients betw een  l g［R（670 ）/R（λ）］  and   DOC concentration ，lg（ DOC ）

3　讨　论

图 4是模型预测的  DOC 浓度与实测浓度的散
点图，实测值和预测值较为均匀的分布在 1：1 线的

两边。利用预留的 4个点数据对反演模型进行误差

检验，发现相对误差最小值为 6.7％、最大误差为
20.3％，平均误差为 12.3％，而且模型的决定系数

为 0.82 ，因而可以认为模型能较好地用于太湖典型

湖区  DOC 浓度的反演。

与海洋和河口的研究相比
［3，4，9］
，在太湖是红

光波段的670   nm 与绿光波段的 530   nm 比值跟  DOC 

浓度相关性最好，这主要是因为太湖为富营养化湖

泊，河流携带了大量的陆源溶解性物质进入水体，
 CDOM 浓度非常高（a（440 ）的变化范围为 0.72  ～

2.95   m － 1
），加之叶绿素 a浓度也相当高， CDOM 和

浮游植物对蓝光的强烈吸收使得蓝光离水辐射率接

图 4　 DOC 实测值与预测值散点图
 Fig.4　 M easured  and  predicted  values  of  DOC 
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近为零，使得用红光和蓝光波段反射率比值反演的

精度降低。 Kutser 等［10］在对瑞典和芬兰的湖泊的
 CDOM 的遥感反演时也发现类似的现象，使用B3 波

段（630  ～690   nm ）与B2波段（525  ～605   nm ）的比值

能很好地反演水体中  CDOM 的浓度，而 B3 波段与
B1 波段（450  ～515   nm ）的比值反演的精度则有所降

低。其对应的实测  CDOM 在 420   nm 处的吸收系数

变化范围为0.68  ～11.13   m － 1。

当前内陆水体水色遥感中，悬浮物和叶绿素的

遥感反演开展的较多并取得了较好的精度，而关于
 DOC 浓度和  CDOM 吸收系数的遥感尽管也有些成

功的案例，但尚不多见，这主要是由于  DOC 等溶解

性物质的水色信息较弱。太湖梅梁湾水体悬浮物浓

度和叶绿素 a浓度较高，而东太湖尽管悬浮物和叶

绿素 a浓度不高，但水生植物生长茂盛，其光谱反射

率会明显影响离水辐亮度，这对  DOC 的水色遥感带

来了很大困难，会明显降低  DOC 浓度的反演精度。

本研究首次在太湖典型湖区利用实测的反射率反演

了  DOC 浓度并取得不错的效果，反演模型中采用反

射率的对数值而不是反射率值这一方式可提高反演

精度，这在其他人的研究中也得到证实［3 ～5 ，21］。由

于太湖是一个大型浅水湖泊，不同湖区生态系统差

异显著，加之浮游植物生长具有明显的季节性，因而

要想利用本模型来反演全湖全年  DOC 浓度分布尚

会存在一定误差。为此需进一步加大采样点的范

围，增加采样频率，以便提高反演精度。此外，本研

究使用的提取最佳反演波段组合的方法属半经验方

法，未涉及到水体光衰减物质的固有光学参量，缺乏

坚实的物理基础，当前我们正在太湖进行大量水体

光衰减物质吸收与散射等固有光学参量的测定，便

于以后建立基于理论的生物—光学模型遥感算法，

真正建立典型内陆水体的水色遥感模型。

4　结　论

（1） DOC 浓度在 6.60  ～17.17   m g / L （均值为
9.99  ±2.48   m g / L ）之间，东太湖和梅梁湾存在较大

差异，其中梅梁湾值明显高于东太湖值。

（2）反射率的光谱特征呈现典型内陆水体特

征，400  ～500   nm 波段非常低，第一峰值出现在 560 

～590   nm ，第二峰值出现在 700   nm 附近，而在 675 

nm 附近表现为谷值。

（3）基于 670   nm 、530   nm 反射率比值的  DOC 

浓度反演模型为：lg（ DOC ）＝0.654 （±0.012 ）lg［R

（670 ）/R（530 ）］＋1.007 （±0.086 ）。
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 RETRIE  VIN  G  OF DISSOLVED  ORGANIC  CARBON BASED 

 ON IR  RADIA  NCE REFLECTANCE IN  TYPIC  AI 

 LAKE ZONES OF LAKE TAIH  U 

 ZHANG  Yun- lin 
1，2， HUANG  Qun- fa ng 

3
， MA Rong- hua 

1
， CHEN  W ei- m in 

1

（1.  Nan jing   Institute of Geography   ＆ Lim nology ， Chinese  Academ  y of  Sciences ， Nan jing 210008 ， China ；
2.  Graduate  Schoolofthe  Chinese  Academ  y of  Sci  ences ， Bei jing 100039 ， China ；

3.  Departm entof City and   Resources ， Nan jing   University ， Nan jing 210093 ， China ）

 Abstract ： Underwater irradiance  and  irradiance  reflec  tance  in  typicallake  zones  of Lake   Taihu  were m  easured 

 using  a  Macam   SR9910   scanning  spectroradiom  e  terin   April 2004.  Extensive  waterquality par  am  eters such  as   Total 

 Suspended   Solids （ TSS ）， Dissolved   Organic  Carbon （ DOC ） and  chlorophylla （ Chl- a ） were m easured  sim ultane-

 ously  with  the  spectraldata.  The  features  oft  he  spectralirradiance  reflectance  ofthe  lak  e waters are discussed.  An 

 optim um  band  com  bination  is found  and  a locala  lgorithm  m odelfor DOC concentration  estim at  ion  is developed.  The 

 results show  that DOC concentration  ranges  fr  om   6.60   to  17.17   m g / L  with an  average  of 9.99   m g /  L.  Most peaks of 

 subsurface  irradiance  reflectance  are recor  ded  between   560   and   590   nm .  The  ratio  of  irradia  nce  reflectance  of red 

 waveband  to green  waveband  can  be  used  to  estim  ate   DOC  concentration  satisfactorily.  Deter  m ination  coefficients 

 between  lg （R670 /R530 ） and  lg （ DOC ） is 0.82.  The  retrieving  m odelof DOC concentra  tion  is ：lg（ DOC ）＝0.654 

（0.012 ）lg［R（670 ）/R（530 ）］＋1.007 （0.086 ）.  The  m axim al ， m inim aland  average  relative  errors ofm odela re

20.3％，6.7％  and   12.3％， respectively.  This paper  has  dem  onstrated  th  e potential  of  the  m ethod  for  deriving 

 CDOM  and   DOC from  m easurem  ents of irradiance  r  eflectance  in  lake   Taihu.  The  accuracy  of the  m  ethod  needs  to 

 be  im proved  ifitis to be  ofpractical use ， and  this willinvolve  m ore and  carefulm easure  m ents.

 Key  w ords ： Dissolved   Organic  Carbon （ DOC ）； Irradiance  reflectance ； Retrieving ； Lake   Taihu.
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